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ZERSPANUNGSTECHNIK 
Auskammerfräsbohr-
Ylerkzeuge - Funktions-
Yleise und konstruktive 
Auslegung 
Auskammerfräsbohrwerkzeuge eignen sich sowohl zum Ferti-
gen von zylindrischen Bohrungen als auch von Bohrungen mit 
rotationssymmetrischen Innenkonturen ins Volle. Abhängig 
vom zu fertigenden Teilespektrum kann die konstruktive 
Auslegung solcher Werkzeuge auf der Grundlage umfang-
reicher Zerspanungsuntersuchungen und mit Hilfe von 
Berechnungsprogrammen optimiert durchgeführt werden. Die 
am Institut für Werkzeugmaschinen (IfW) der Universität 
Stuttgart dazu durchgeführten Entwicklungsarbeiten werden 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefördert. -
Von Prof. Dr.-Ing. Dr. h . c. U. Heisel und Dipl.-Ing. G. Ruziczka 1). 
Einleitung 
Hinsichtlich der Genauigkeit unter sta-
tischen, dynamischen und thermischen 
Belastungen werden an Werkzeuge und 
Maschinen zum A uskammerfräsbohren 
hohe Anforderungen gestellt. Eine ge-
zielte und sichere konstruktive Ausle-
gung der Einzelkomponenten ist Vor-
aussetzung für die Funktionstüchtigkeit 
derartiger Bohrbearbeitungseinrichtun-
gen. Die M öglichkeit, das statische, 
dynamische und thermische Verhalten 
von Werkzeug und M aschine bereits im 
Konstruktionsstadium vorausbestim-
men zu können, redu ziert die Dauer 
und die Kosten der Entwicklung und 
') Professor Dr. -Ing . Dr. h. c U HeiseI 1st Leiter des 
Instituts für Werkzeugmaschmen orW) der Umver-
sität Stuttgart. D1pI.-Ing. G. RUZ1 czka 1st W1ssen-
schafthcher M1tarbe1 ter am sei ben Inslllut 
erspart aufwendige und zeitraubende 
Änderungs- und Anpaßarbeiten . 
Konstruktiver Aufbau und 
Funktionsweise 
Der konstruktive Aufbau von Werkzeu-
gen und M aschinen zum Auskammer-
fräsbohren wird wesentUch von den 
verfahrenseigenen Schnitt- und Vor-
schubbewegungen sowie den daraus 
resultierenden Kräften an der Werkzeug-
schneide bestimmt. Wie bei allen her-
kömmUchen Tiefbohrwerkzeugen üb-
Uch, wird auch das Auskammerfräs-
bohrwerkzeug während der Bohrbear-
beitung mittels Führungsleisten geführt. 
Abb. 1: VersuchsmaschIne und 
Auskammerfräsbohrwerkzeug 
GrundsätzUch besteht das Werkzeug 
aus Fräser, Fräserantriebswelle, Exzen-
terwelle , Kühlschmierstoffzuführung 
und Späneabführkanal (Abb. 1) Der 
Fräser ist am Ende einer Fräserantriebs-
welle mittels Gewinde sicher befestigt 
und auf einer zyUndrischen Passung 
zentriert. Die Fräserantriebswelle ist in 
einer Verstelleinrichtung gelagert, mit 
der die radiale Position des Fräsers auch 
während der Bohrbearbeitung verändert 
und ein vorgegebener Bohrungsdurch-
messer eingestellt werden kann. Die 
konstruktiven Ausführungen der Fräser 
sind abhängig vom Bearbeitungsfall und 
können sehr unterschiedUch gestaltet 
sein. 
Das Werkzeug besitzt eine innere und 
eine äußere Kühlschmierstoffzuführung. 
Die innere Kühlschmierstoffzuführung 
erfolgt durch die Fräserantriebswelle 
direkt zum Fräser mittels radialer Ölzu-
führung . Dabei werden die Schneiden 
gekühlt und von den Spänen freigespült. 
Die äußere Kühlschmierstoffzuführung 
erfolgt über einen Bohrölzuführapparat 
(Boza) durch den Ringraum zwischen 
Bohrstange und Bohrungswand , der 
sich aufgrund des Führungsleistenüber-
stands ergibt. Dies verhindert ein Ver-
klemmen der Späne zwischen Werkzeug 
und Bohrungswand . Außerdem wird ein 
ausreichender Volumenstrom zum si-
cheren Herausspülen der Späne aus 
der Bohrung durch die Späneabführnut 
erzeugt. 
Die CNC-gesteuerte Versuchsmaschi-
ne wurde aus einer Universaldrehma-
schine au fgebaut. Der konstruktive Auf-
bau weist die Hauptbaugruppen Ma-
schinengestell, Hauptantriebsbaugrup-
pe, Vorschubantriebe, Werkzeugträger 
und Spannmittel auf. Das Maschinenge-
stell ist eine stark verrippte Gußkon-
struktion mit Flachbett und Gleitführun-
gen für den Support. Auf dem Support 
ist ein Werkzeugträger angebracht, der 
die Bohrstange in einer Halbschalen-
kupplung aufnimmt. 
Die Fräsbohrmaschine verfügt über 
zwei getrennte Hauptantriebsbaugrup-
pen für Fräser- und Werkstückantri eb 
Angetrieben wird die Fräserantriebs-
welle von einem Gleichstrommotor 
über Riementrieb und Hauptspindel 
Der Parallelversatz zwischen Hauptspin -
del und FräserantriebsweUe wird über 
eine Parallelschubkurbelkupplung aus-
gegUchen , die zudem das Antriebsmo-
ment querkraftfrei überträgt. Als Werk-
stückantrieb dient ein stufenlos verstell-
barer Drehstromasynchronmotor mit 
einem nachgeschalteten Stufengetrie-
be. Damit werden die bekannten Vor-
züge des Drehstrommotors, w ie Robust-
heit und Unempfindlichkeit im Einsatz 
sowie Wartungsfreiheit, genutzt ]1 , 2, 31 
Die Vorschubbewegung des Fräsers , 
parallel und senkrecht zur Bohrungs-
achse , erfolgt getrennt mittels Servomo-
toren. Diese Antriebsart ergibt das für 
den Vorschub benötigte konstante Dreh-
moment über einen stufenlos verstellba-
ren Drehzahlbereich ]4 . 5] Erzeugt wi rd 
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der achsparallele Bohrvorschub durch 
den Antrieb des Supports über einen 
Kugelgewindetrieb, auf dem Werkzeug 
und Fräserantrieb aufgebaut sind. Die 
radiale Zustellbewegung des Fräsers 
erfolgt über die mittels Schneckenge-
triebe angetriebene Schwenkwelle. Zum 
Positionieren sind die Vorschubachsen 
mit inkrementalen Wegmeßsystemen 
ausgestattet. Der Bohrstangenvorschub 
wird indirekt über einen an der Kugel-
gewindespindel angeflanschten Drehge-
ber gemessen. Die Wegmessung der 
radialen Fräserzustellung erfolgt mit 
einem linearen, inkrementalen Längen-
meßsystem, das eine mit der Verstell-
einrichtung gekoppelten Kurvenscheibe 
abtastet. Diese Kurvenscheibe ist derart 
gestaltet, daß die auf der Kreisbahn 
erfolgende Zustellung des Fräsers line-
arisiert wird und der Meßwert von der 
Steuerung ohne Umrechnung verarbei-
tet werden kann. 
Das Werkstück wird im Backenfutter 
der Drehmaschine und auf der Werk-
zeugeintrittseite im Zentrierkegel des 
Bohrölzuführapparats gespannt, der sich 
pneumatisch an das Werkstück anlegt. 
Erreicht wird damit sowohl eine ein-
fache Zentrierung und Spannung des 
Werkstücks als auch der automatische 
Ausgleich des thermischen Längen-
wachstums des Werkstückes . Der Boza 
besitzt eine Bohrbuchse, in der die beim 
Fräsbohren auftretenden Querkräfte 
während des Anbohrvorgangs abge-
stützt werden. 
Konstruktive Auslegung der 
Auskammerfräsbohrwerkzeuge 
Einrichtungen zum Auskammerfräsboh-
ren dienen der spanenden Bearbeitung 
von Bohrungen. Die Qualität der zu 
fertigenden Produkte und die Wirt-
schaftlichkeit ihrer Herstellung hängt 
von der sachgerechten Auswahl der 
Einzelkomponenten ab. Die an der 
Bearbeitungsstelle auftretenden ge-
nauigkeitsbestimmenden Verformun-
gen werden durch das statische, dyna-
mische und thermische Verhalten sämt-
licher im Kraftfluß liegenden Baugrup-
pen beeinflußt. Die Fertigungsgenauig-
keit, die Oberflächengüte der Bohrung 
sowie die ausnutzbare Maschinenlei-
stung und die daraus resultierende 
Produktivität hängen von diesen Ma-
schineneigenschaften ab . Darüber hin-
aus wird der wirtschaftliche Einsatz 
durch den Automatisierungsgrad be-
stimmt. Die Automatisierung be-
schränkt sich dabei nicht nur auf den 
Ablauf des eigentlichen Bearbeitungs-
prozesses , sondern auch auf den werk-
stück- und wergzeugseitigen Material-
fluß sowie auf die Entsorgung der 
Späne. Entsprechend vielgestaltig kön-
nen die Maschinenbauformen sein. 
Für die Untersuchung der Zerspa-
nungskräfte beim Fräsbohren steht 
eine CNC-gesteuerte Versuchsmaschi-
ne und ein Werkzeug zum Auskarnrner-
fräsbohren mit einer umfangreichen 
Meßeinrichtung zur Verfügung. Die 
Einsatzmöglichkeiten dieser Versuchs-
einrichtung sind vielfältig und reichen 
von der Fertigung zylindrischer Bohrun-
gen bis hin zu nichtrotationssymmetri-
schen Innenkonturen mit einem Boh-
rungsdurchmesser von 88 bis 124 mm 
und einer Bohrtiefe bis etwa 1000 mm. 
Zur Steuerung und Überwachung der 
Bohrbearbeitung dient eine 2-Achsen-
CNC-Steuerung mit integrierter spei-
cherprogrammierbarer Steuerung [6] 
Die Erzeugung gerader Bohrungen 
sowie einer guten Wiederholgenauig-
keit beim Positionieren erfordert eine 
hohe geometrische Genauigkeit und 
Spielfreiheit der Führungen und Vor-
schubantriebe. Die Lagerung der Fräser-
antriebswelle muß zur Erzielung opti-
maler Bohrungsoberflächen radial und 
axial spiel- und schlagfrei ausgeführt 
werden [9] . Aufgrund statischer Bear-
beitungskräfte und durch das Werk-
stückeigengewicht entstehende Verfor-
mungen führen zu Geometriefehlern bei 
den zu fertigenden Werkstücken . So ist 
die Forderung nach einer ausreichend 
Abb. 2: Einfluß der Schneidenform 
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steifen Konstruktion von Werkzeug , 
Maschine und Spannrnittel durch die 
zu erreichende Werkstücktoleranz vor-
gegeben. 
Außer den statischen Belastungen 
sind auch die zeitlich veränderlichen, 
dynamischen Belastungen von Bedeu-
tung. Durch die Zahneingriffsverhält-
nisse wirken über eine Fräserumdre-
hung sich nach Größe und Richtung 
ändernde Zerspankräfte [7]. Aufgrund 
der dynamischen Anregungskräfte 
kommt es zu Schwingungen des Ge-
samtsystems, bestehend aus Maschine , 
Werkzeug, Werkstück und Spannvor-
richtung. Der Fräserantrieb muß bei-
spielsweise zur Vermeidung von zusätz-
lichen Drehschwingungen möglichst 
gleichförmig und spielfrei erfolgen. Die 
lange Fräserantriebswelle weist dabei 
im Kraftfluß zwischen Maschine, Werk-
zeug, Werkstück und Spannvorrichtung 
eine vergleichsweise geringe statische 
und dynamische Torsionssteifigkeit auf. 
Die Auslegung des Fräserantriebs-
strangs hat daher wesentlichen Einfluß 
auf die zulässigen Zerspanbedingungen 
bei der Bearbeitung eines Werkstücks 
[8,91 
Die Ursachen der auftretenden 
Schwingungen lassen sich in Fremd-
erregung und Selbsterregung aufteilen . 
Ursache für fremderregte Torsions- und 
Biegeschwingungen kann der verfah-
rensbedingt unterbrochene Schnitt 
beim Übergang von Außen- zu Innen-
schneideneingriff und umgekehrt sowie 
der Schneidenaustritt und -eintritt bei 
vorhandener Vorbohrung sein. Diese 
fremderregten Schwingungen kann 
man beispielsweise durch Verändern 
der Zahneingriffsfrequenz mittels Ver-
ringern oder Erhöhen der Fräserdrehzahl 
verringern . 
Bei Selbsterregung schwingt das 
Maschinensystem grundSätzlich mit 
einer der Eigenfrequenzen. Auf das 
System einwirkende äußere Störkräfte 
entstehen hauptsächlich durch kräfte-
bedingte Verlagerungen zwischen den 
/' '" 
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Fräserschneiden und dem Werkstück, 
die von nicht genügend schwingungs-
steifen Bauteilen herrühren [10]. Diese 
Schwingungen werden durch den Bear-
beitungsprozeß selbst aufrechterhalten . 
Typisch für diese Schwingungsgattung 
ist das regenerative Rattern, das eine 
häufige Störquelle beim Fräsen ist und 
die Leistungsfähigkeit der Maschine 
entscheidend beeinträchtigen kann . 
Ratterfrequenzen stimmen immer mit 
einer der Eigenfrequenzen des betroffe-
nen Bauteils überein . Durch Verändern 
der Schnitt- und Vorschubgeschwindig-
keiten sowie der Werkstückdrehzahlen 
und -drehrichtung kann das Rattern 
beseitigt werden. Wenn das Werkstück 
für das Auftreten des Ratterns verant-
wortlich ist, muß es durch geeignetes 
Spannen und Abstützen der nachgiebi-
gen Bauteile beruhigt werden. Soweit 
durch den Prozeß vorgegeben, sind die 
dynamischen Belastungen nicht ver-
meidbar. Nur durch eine ausreichend 
dynamisch steife Konstruktion sind die 
Schwingungsamplituden dann in er-
laubten Grenzen zu halten . 
Die Wechselwirkung zwischen Werk-
zeug und Werkstück einerseits und 
Werkzeug und Maschine andererseits 
sind bei den verschiedenen Fräsbohr-
verfahren , wie Gleichlauf- oder Gegen-
lauffräsbohren sowie Fräsbohren ins 
Volle oder mit Vorbohrung sehr ver-
schieden. Es gibt daher keine generell 
anwendbare Testmethode, die einen 
einwandfreien Vergleich von Maschi-
nen verschiedener Größe und Bauart 
gestatten. Allerdings können mit Hilfe 
von Meßmethoden die Wirksamkeit und 
Richtigkeit von konstruktiven Änderun-
gen beurteilt werden. Die dafür erforder-
lichen meßtechnischen Untersuchungen 
erfordern jedoch einen relativ hohen 
apparativen Aufwand und viel Erfah-
rung für die Auswertung und Beurtei-
lung der Ergebnisse . Einzelne Maschi-
nen können durchaus unterschiedliche 
Stabilitätsgrenzen haben , so daß man 
trotz dieser Meßmethoden zur Bestim-
mung von Schwachstellen an den 
Maschinen das dynamische Maschinen-
verhalten durch Bearbeitungsversuche 
testen muß, um die jeweiligen Grenz-
belastungen und Schnittbedingungen 
zu ermitteln. 
Fräserantrieb 
Der Drehzahlbereich des Fräserantriebs 
ist im wesentlichen abhängig von der 
Schnittgeschwindigkeit, dem Fräser-
durchmesser, dem Schneidstoff und 
dem zu bearbeitenden Werkstückmate-
rial. Für die Herstellung einer Bohrung 
mit 88 mm Durchmesser mit einem 
Fräserdurchmesser von 49,5 mm und 
einem Schnittgeschwindigkeitsbereich 
von 100 bis 500 m/min ergibt sich ein 
Drehzahlbereich von 643 bis 3215 min·' 
Verwendet wurde daher ein stufenlos 
verstellbarer Gleichstrommotor mit Thy-
ristorsteuerung. Zur Drehzahlregelung 
ist am Motor ein Tachogenerator ange-
bracht. 
Das mittlere Fräserantriebsmoment 
ist beim Fräsbohren abhängig von der 
Schneidenform. Fräsbohren mit rhombi-
schen Schneidplatten erfordert ein um 
etwa 10 % geringeres Fräserantriebsmo-
ment als beim Fräsbohren mit runden 
Schneiden (Abb.2) . Die rhombischen 
Schneidplatten sind dabei jeweils der-
art am Fräser befestigt, daß ein gerader 
Schneid teil parallel zur Bohrungswand 
verläuft. 
Vorschubantrieb 
Die Vorschubgeschwindigkeit des 
Werkzeugs parallel zur Bohrungsachse 
ist abhängig von der Werkstückdrehzahl 
und dem Vorschub je Werkstückumdre-
hung. Zum Verkürzen der Nebenzeiten 
sollte die Eilganggeschwindigkeit mög-
lichst hoch gewählt werden. 
Auch die Vorschubkraft zeigt eine 
Abhängigkeit von der Schneiden form 
(Abb. 3) Bei rhombischen Schneiden 
steigt die Vorschubkraft mit steigender 
Schnittgeschwindigkeit nahezu linear 
an . Grund ist die konstante Spanungs-
Abb. 4: Zusammenhang zwischen 
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dicke und die mit dem Vorschub pro-
portionale Zunahme der Schnittiefe. 
Dagegen verläuft die Zunahme der 
Vorschubkraft bei runden Schneiden 
mit steigender Vorschubgeschwindig-
keit degressiv. Verantwortlich dafür ist 
der abnehmende zusätzliche Anteil der 
Schnittnormalkraft in axialer Vorschub-
richtung bei zunehmender Vorschub-
geschwindigkeit aufgrund des sichelför-
migen Spanungsquerschnitts. Die mitt-
lere Schnittkraft steht in einem be-
stimmten Verhältnis zur mittleren Vor-
schubkraft (Abb. 4) . Für runde Schnei-
den beträgt dieser Wert etwa 1,1 und für 
rhombische Schneiden etwa 2,0. Neben 
der höheren Schnittkraft bei runden 
Schneiden ergibt sich daraus auch eine 
wesentlich höhere Vorschubkraft. Grund 
dafür ist der bei runden Schneiden 
entstehende sichelförmige Spanungs-
querschnitt mit einem vergleichweise 
großen Anteil der Schnittnormalkraft in 
axialer Vorschubrichtung. 
Werkstückantrieb 
Die Werkstückdrehzahl ist im wesentli-
chen abhängig von der Schnittge-
schwindigkeit und dem Zahnvorschub 
sowie dem Fräser- und dem Bohrungs-
durchmesser. Bei einem etwa gleich 
großen mittleren Fräserantriebsmoment 
im Gegen- und Gleichlauf ist das mitt-
lere Werkstückantriebsmoment abhän-
gig von der Werkstückdrehrichtung 
(Abb. 5) . Im Gegenlauf ist das Werk-
stückantriebsmoment höher als das 
Fräserantriebsmoment und im Gleich-
lauf niedriger. 
Die beim Fräsbohren im Gleich- und 
Gegenlauf verschieden großen Werk-
stückantriebsmomente sind im wesent-
lichen auf die unterschiedlich langen 
Hebelarme der Zerspankraft F bezüglich 
der Werkstückdrehachse zurückzufüh-
ren . Im Gegenlauf sind die Hebelarme 
r"llco.O"9'" während des Außenschneiden-
eingriffs und rmoeo.oogoo während des 
Innenschneideneingriffs länger als im 
Gleichlauf. Die im Gleich- und Gegen-
, 
Abb. 5: Fräser- und Werkstückan-
triebsmomente in Abhängigkeit 
von der Vorschubgeschwindigkeit 
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lauf unterschiedlichen Verläufe der Frä-
serantriebsmomente während einer Frä-
serumdrehung haben auf die verschie-
denen Werkstückantriebsmomente ei-
nen vergleichsweise geringen Einfluß 
(Abb. 6) . Mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit nimmt bei runden 
Schneiden der Anteil der Schnittnor-
malkraft F cN senkrecht zur Bohrungs-
achse stärker zu als die Schnittkraft Fe· 
Im GegenJauf resultiert daraus, zusam-
men mit den kleineren Hebelarmen ra"""n 
""""" und den größeren Hebelarmen rm~n 
""",",' ein größerer Anstieg der Werkstück-
antriebsmomente als der Fräserantriebs-
momente (Abb. 5). Die im Gleichlauf 
abnehmende Länge der Hebelarme 
rauRon "'.>eh und ronnen .• '.,eh ist Grund für die 
im Vergleich zum Fräserantriebsmo-
ment kleinere Steigung der Werkstück-
antriebsmomente, obwohl die Schnitt-
kraft Fr und die Schnittnormalkraft FeN 
zunehmen. 
In Abhängigkeit von der Schneiden-
form und der Werkstückdrehrichtung 
ergeben sich unterschiedliche Verhält-
nisse von Werkstück- zu Fräserantriebs-
moment (Abb. 7) . Die Werte liegen bei 
den untersuchten Schneidenformen für 
das Fräsbohren jeweils im Gegen- und 
Gleichlauf nahe beieinander. 
Im Vergleich zu den Hauptantrieben 
von Drehmaschinen sind die Werkstück-
antriebsmomente beim Fräsbohren ge-
ring. Dies ermöglicht eine entsprechend 
kleinere Dimensionierung der Werk-
stückantriebe. Aufgrund der verfahrens-
spezifischen niedrigen Werkstückdreh-
zahl ergeben sich im Gegensatz zum 
Bohren mit nichtangetriebenen Werk-
zeugen keine Unwuchtprobleme bei 
asymmetrischen Bauteilen. Bereichs-
weise auskragende Werkstücke können 
bei Verwendung eines geteilten Maschi-
nenbetts bearbeitet werden . 
ciaohrun 
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Zusammenfassung 
Eine anforderungsgerechte Auslegung 
der Werkzeuge und Maschinen zum 
Auskarnmerfräsbohren erhöht sowohl 
die Arbeitsgenauigkeit als auch die 
Leistungsfähigkeit dieser Bohrbearbei-
tungseiruichtung und hat einen wesent-
lichen Einfluß auf die Qualität und die 
wirtschaftliche Fertigung der herzustel-
lenden Produkte. Zur optimalen Aus-
legung der einzelnen Maschinen- und 
Werkzeugkomponenten sind daher um-
fassende Kenntnisse über die verfah-
rensspezifischen Eigenschaften erfor-
derlich. 
Auf der Grundlage der am IfW durch-
geführten umfangreichen Zerspanungs-
untersuchungen kann die Auslegung 
rechnerunterstützt durchgeführt wer-
den. Meßtechnische Analysen ermögli-
chen weiterhin das · Erfassen der lei-
stungs- und genauigkeitsbestimmen-
den Kriterien , wie die geometrischen, 
kinematischen, statischen, dynami-
schen, thermischen und akustischen 
Eigenschaften dieser Bohrbearbeitungs-
einrichtung und das gezielte Durch-
führen von konstruktiven Verbesserun-
gen . Ziel dieses Forschungsvorhabens 
ist der zuverlässige Einsatz dieses 
relativ neuen Bearbeitungsverfahrens 
in der industriellen Produktionstechnik. 
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen 
Werkstück- und Fräserantnebs-
moment (BildnachweIs: IfW) 
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